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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Phasen- und/oder Amplitudeninformation einer 
elektromagnetischen Welle 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der 

Phasen- und/oder Amplitudeninformation einer elektroma- 

gnetischen Welle, bei dem das technische Problem, ein 

einfacheres, breitbandigeres und preisgunstigeres KorreJa- 

torkonzept und Qber eine vorgebbare Beleuchtung eine 

schnelte 3-D-Objektvermessung zu ermoglichen, bei dem 

eine elektromagnetische Welle auf die Oberflache eines 

mindestens ein Pixel aufweisenden photontschen Mischele- 

mentes eingestrahlt wird, wobei das Pixel mindestens zwei 

lichtempfindliche Modulationsphotogates G am und und 

zugeordnete Akkumulationsgates G a und G b aufweist, bei 

dem an die Modulationsphotogates G am und Gu m Modula- 

tionsphotogatespannungen U am (t) - U 0 + U m (tf und U bm (t) 

= U Q - U m {t) und an die Akkumulationsgates G 8 und G b eine 
^ Gleichspannung angelegt warden, bei dem die in der 

Raumladungszone der Modulationsphotogates G am und G bm 
CO von der einfallenden elektromagnetischen Welle erzeugten 
Cft Ladungstrager in Abhangigkeit von der Polaritat der Module- 
^* tionsphotogatespannungen U am (t) und U bm (t) dem Potential- 

gefalle eines Driftfeldes ausgesetzt werden und zum ent- 
O sprechenden Akkumulationsgate G a oder G b driften. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der Phasen- und Amplitudeninfor- 
mation einer elektrornagnetischen Welle. 

Der Begrif f Phase steht hier allgemein fur Phasenlaufzeit und fOr die j nach Signalform ebenfalls verwendete 
Bezeichnung Laufzeit 

Im f Igenden wird v n ein r Lichtweli anstatt von einer elektrornagnetischen Welle gesprochen. Dieses 
bedeutet jedoch keine Einschrankung nur auf den Spektralbereich der sichtbaren elektrornagnetischen Wellen, 
sondera dient lediglich der Vereinfachung. 

Zur Messung von Frequenzkomponenten nach Amplitude und Phase in brehbandigen und hochfrequenten 
Signalen werden in der elektronischen MeBtechnik und Nachrichtentechnik hauflg Phasendetektoren einge- 
setzt, die das unbekannte Signal mit einer Sinusschwingung multiplizieren bzw. mischen und den Gleichanteil, 
der bei Vorliegen einer Signalkomponente gleicher Frequenz durch Integration bzw. TiefpaBfilterung entsteht, 
bestimmen. 

Dieser ProzeB erzeugt die Korrelationsfunktion des unbekannten Signals mit dem Mischsignal fQr eine 
bestimmte, einstellbare relative Phasenlage. Durch Andern der Mischfrequenz (Wobbein) kann das unbekannte 
Signal in seine Spektralanteile zerlegt werden. Durch mindestens 3 Phasenlagen der Mischfrequenz kdnnen 
Gleichanteil, Wechselamplitude und Phase der unbekannten Frequenzkomponente gleicher Frequenz bestimmt 
werden. 

Die Untersuchung entsprechender optischer Signals die eine wachsende Bedeutung in der MeBtechnik und 
Nachrichtentechnik erlangt haben, geschieht heute La. fiber breitbandige Photodetektoren als elektrooptische 
Wandler mit anschlieBender elektronischer MeBwertbestimmung — wie zuvor fur elektrische Signale beschrie- 
ben. 

Wegendes hohen Aufwandes werden diese Verfahren. und die entsprechenden MeBger&te meist nur ein- oder 
zweikanalig ausgefuhrt Bei optischen Signalen sind jedoch haufig gleichzeitig sehr viele parallele Kanale — 
insbesondere ganze Bildfolgen — mit hohen Frequenzanteilen zu vennessen. 

Neben den spektralen Modulationseigenschaften von zweidimensionalen Iichtwellen interessiert zunehmend 
der schnelle Verlauf der Einhullenden in Raum und Zeit AuBerdem mdchte man schneU und genau 3D-Objekte 
z. B. fiber optische Radarverfahren vennessen, was infolge der Lichtgeschwindigkeit der Echosignale sehr 
schnelle Detektoren im Subnanosekundenbereich erfordert Zugleich sollten sie als Detektorarray vorliegen, 
wenn man auf ein zeitraubendes Abscannen der aktiv oder passiv leuchtenden 3D-Objekte verzichten mdchte. 

In der Offenlegungsschrift DE 44 39 298 Al, von der die vorliegende Erfindung ausgeht, wird eine solche 
3 D~ {Camera vorgeschlagen. 

Fig. 10 soil zur Veranschaulichung dieser 3D-Kamera dienen, die auf dem Echolaufzeit- bzw. Phasenlaufzeit- 
verfahren beruht Die von einem modulierten Lichtsender 107 und 103 abgestrahlte und von dem 3D-Objekt 100 
refiektierte HF-modulierte LichtweDe 101 enthalt die gesamte Tiefeninformation in der Verzogerung der 
Phasenfront Wird die einfallende LichtweDe in der Empfangsapertur 102 nochmals mit einem zweidimensiona- 
len, optischen Mischer 104 der gieichen Frequenz moduliert, was einem homodynen Misch- oder Demodula- 
tionsprozeB entspricht, so entsteht ein statbnares Hochfrequenz-Interferogramm. 

Dieses HF-Interferogramm kann mit einer konventionellen CCD-Kamera 105 aufgenommen und mit einer 
Bildverarbeitung 106 weiterverarbeitet werden. Die Integration des Gleichanteils des Mischproduktes in der 
CCD-Photoladung entspricht der Biklung der Korrelationsfunktion der beiden Mischsignale. Die abstandsbezo- 
genen Phasenverzogerungen durch die Echolaufzeiten sowie die Amplituden kdnnen pixehveise aus drei oder 
mehr Interferogrammen durch unterschiedliche Phasen der demodulierenden Mischfrequenz, z. B. 0°, 120° und 
240° oder 0°,90°, 180° und270° berechnetundsomit das 3D-TiefenbUdrekonstruiert werden. 

Der zweichmensionale optische Mischer 103 bzw. 104, der auch als r&umlicher lichtmodulator (Spatial Light 
Modulator SLM) bezeichnet wird, besteht dabei bspw. aus einer PockekzeUe, die eine Reihe schwerwiegender, 
in der Literatur beschriebener Nachteile aufweist 

Weitere Realisierungsmoglichkeiten bieten LCD-Fenster, die zwar billig, aber bzgL der gewfinschten Band- 
breite urn etwa den Faktor 1000 zu niedrig liegen. 

Ebenfalls teuer und aufwendig ist der Einsatz einer sogenannten Mikrokanalplatte, wie sie in Bildverstarkern 
eingesetzt wird. Durch Modulation der an den Mikrokanalen angelegten Beschleunigungsspannung, die die 
Sekundarelektronenemission in den Mikrokanalen beeinfluBt, kann die Verstarkung moduliert werdea 

Weiterhin wird im Stand der Technik ein Vorschlag eines 2D-Korrelators auf der Basis eines CX^D-Photode- 
tektorarrays gemacht: The Lock-In CCD-Two Dimensional Synchronous Detection of Light" von Spirig, Seitz 
et aU veroffentlicht im IEEE Journal of Quantum Electronics, VoL 31, No. 9, Sept 1995, Seite 1705- 1708. Don 
wird ein Photopixel Qber 4 Transfergates abgefragt, urn die Phase sinusmodulierten Lichts zu ermittela Pro 
Sinusperiode werden mit den 4 Transfergates je eine aquidistante Probe entnommen, wodurch sich die Phase 
leicht berechnen laBt Dieser ProzeB ist fur die aufgezeigten Problemstellungen zu langsam, da das harmonische 
Uchtsignal zunachst wahrend einer die Bandbreite signifikant begrenzenden Abtastdauer aufintegriert wird 
Erst dann erfolgt rait der Obernahme der gespeicherten Ladung als Abtastprobe der gewiinschte MischprozeB. 

Der Erfindung liegt daher das technische Problem zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestim- 
mung der Phasen- und/oder Amplitudeninformation und damit der EinhOllenden einer Lichtwefle anzugeben, die 
ein einfacheres, breitbandigeres und preisgunstigeres Korrelatorkonzept und fiber eine vorgebbare Beleuch- 
tung eine schnelle 3D-Objektvermessung ermdglichen. 

Das zuvor aufgezeigte technische Probl m wird nun durch das Verfahren nach Anspruch 1 sowie durch das 
photonische Misch leraent nach Anspruch 14, durch die Mischelementanordnung nach Anspruch 20 und durch 
dieV rrichtung nach Anspruch 23 gelSst 
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Das erfindungsgemafie Prinzip basiert auf einer durch di Modulationsphotogatespannung erzeugten Drift 
und Trennung der durch die LichtweDe photogenerierten Minorit§tsladungstrag r im Material unterhalb von 
mindestens zwei benachbarten lichtempfindlichen Modulationsphot gates. Diese Ladungstrager driften dabei 
unter dem EinfluB der an den Modulationsphot gates anliegenden Modulationsphotogatespannungen Uam(t) 
und Ubm(t) je nach Polaritat bzw. Phase zu den mit vorzugsweise der doppelten Gleichspannung U a und Ufa s 
vorgespannten Akkumulati nsgates. Die Modulationsphotogatespannungen iMt) und Ubm(t) liegen vorzugs- 
weise kompleraentar an und setzen sich vorzugsweise aus einer Vorspannung Uo und der im Gegentakt 
Gberlagerten Modulationsspannung + Um(t) bzw. - Um(t) zusammen. Die beiden Modulationsphotogates bilden 
zusammen vorzugsweise eine quadratische Flache. Era Pixel mit nur zwei Modulationsphotogates kann auch als 
Zweifachpixel bezeichnet werdea 10 

Dieses erfindungsgemaBe Prinzip setzt den photoelektrischen Quanteneffekt, verursacht durch elektroma- 
gnetische Wellen, voraus. Trotzdem wird — ohne daB dies als Einschrankung zu begreifen ist — immer von 
Lichtwellen gesprochen. 

In der modulationsspannungsabhangigen bzw. phasenabhingigen Drift der photoerzeugten Ladungstrager 
zur rechten oder zur linken Seite der Modulationsphotogates (TadungsschaukeF) besteht der eigentliche is 
Misch- bzw. MultipIikationsprozeB. Dabei stellt die Ladungsdifferenz zwischen den so getrennten, unter den 
Akkumulationsgates gesammelten und an die Ausleseeiektronik weitergeleiteten Ladungstragern unter Beruck- 
sichtigung einer Integration in einer vorgegebenen Zeit ein MaB fur die Korrelationsf unktion der Einhullenden 
des einfallenden modulierten Lichtsignals und der Modulationsspannung U m (t) dar. 

Gieichzeitig bleibt die Ladungssumme dieser zu den Akkumulationsgates gedrif teten und weitergeleiteten 20 
Ladungstrager von der Stellung der Ladungsschaukel unbeeinfluBt und stent als entsprechende Pixelintensitat 
bzw. als Pixelgrauwert zur VerfOgung. 

Urn die relative Phase oder Zeitverzdgerung der einfallenden Lichtwelle zu bestimmen, ist es — wie oben 
beschrieben — notwendig, drei Messungen fur die drei GrdBen Gleichspannungs- und Wechselspannungsanteil 
sowie relative Phase durchzuftihren. Daher ist eine Ausgestaltung des Pixels des photonischen Mischelementes 25 
mit drei lichtempfindlichen Modulationsphotogates mdglich, die mit Modulationsphotogatespannungen beauf* 
schlagt werden, die drei verschiedene Phasenverschiebungen zur vom Sender ausgestrahlten Lichtwelle aufwei- 
sen. 

Zur Bestimmung der Phase des Empfangssignals an jedem Pixel des photonischen Mischelementes aus den 
resultierenden Korrelationsamplituden werden zweckmaBiger Weise jedoch vier verschiedene Messungen bei 50 
vier verschiedenen Phasen des Mischersjgnals herangezogen. Dadurch erhSlt man eine Obert>estimmung, durch 
die das Rauschen entscheidend verringert werden kann. 

Durch die Gegentaktanordnung der Modulationsphotogatespannungen an zwei Modulationsphotogates pro 
Pixel werden jeweils zwei dieser Messungen gieichzeitig durchgefuhrt Daher genugt es bspw. bei einer HF-Mo- 
dulation, zwei urn jeweils 90° verschobene Messungen bei 0°/180° wie auch bei 90°/270* Phasendifferenz der 35 
Modulationsphotogatespannungen Uam(t) bzw. Ubm(t) gegenuber der Phase des eingestrahlten Lichtes durchzu- 
fuhren, urn die notwendigen vier verschiedenen Mefiwerte zu erhalten. 

Besonders bevorzugt ist daher eine Anordnung, bei der das jeweils ein Pixel bHdende photonische Mischele- 
ment aus vier symmetrisch angeordneten Modulationsphotogates besteht, wobei jeweils zwei sich gegenuberiie- 
gende Modulationsphotogates mit Gegentakt- bzw. urn 180° phasenverschobenen Modulationsphotogatespan- 40 
nungen beaufschlagt sind, wobei die beiden im Zusammenhang mit dem Zweifachpixel zuvor beschriebenen urn 
jeweils 90° verschobenen Messungen bei 0°/180° wie auch bei 90*7270° Phasendifferenz der Modulationspho- 
togatespannungen in diesem Fall gieichzeitig durchgefuhrt werden. Ein soiches Pixel kann auch als Vierf achpixei 
bezeichnet werdea 

FQr eine Eichung der Phasenverschiebung der Modulationsphotogatespannungen Uam(t) und Ubs^t) ist es 45 
weiterhin in bevorzugter Weise mdglich, einen Teil der vom Sender abgestrahlten Lichtwelle als Referenz direkt 
auf mindestens einen von mehreren Pixeln einer Anordnung von einer Mehrzahl von photonischen Mischele- 
menten zu richten. Die von diesem direkt bestrahlten Pixel gewonnene Phasen- und Amplhudeninforraation 
kann dann fur die Eichung benutzt werden bzw. fur eine Justierung der Phasenverschiebung auf einen vorgege- 
benen Wert verwendet werden. so 

Umgekehrt kann bei fremderregter unbekannter Modulation der von einem aktiven Objekt abgestrahlten, 
einfallenden Lichtwelle mit Hilfe mindestens eines photonischen Mischelementes die Lichtwelle mit der be- 
kanntlich hohen Aufldsung eines Lock-in-Verstarkers vermessen werden. Dazu bildet das photonische Mischele- 
ment zusammen mit einem an die Stelle des Senders tretenden durchstimmbaren Modulationsgenerators einen 
Phasenregelkreis. Weiterhin findet sowohl bei der Lock-in- Verstarkung der Phase-Lock-Loop fur bspw. fur eine 55 
HF-Modulation als auch der Delay-Lock-Loop fur eine digitale Modulation Anwendung. 

Fur die Vermessung passiver Objekte kann die Modulation des abgestrahlten Lichtes sowie die entsprechende 
Modulation der Modulationsphotogatespannungen Uam(t) bzw. Ubm(t) auf verschiedene Weise durchgefuhrt 
werden. Zunachst kann eine kontinuierliche HF-Modulation durchgefuhrt werdea wobei wiederholt in Zeitab- 
standen, die rQckwirkend von der Pbcelintensivitat beeinfluBt werden kdnnen, die Ladungsdifferenzen und die 60 
Ladungssummen zur Auswertung der Phasen- und Amplitudeninformation der Lichtwelle ausgelesen werden. 

Vorteilhaft ist eine intermittierende Betriebsweise mit pulsfonniger HF-Modulation und Beleuchtung, z. B. um 
eine stdrende Hintergrundbeleuchtung jeweils kurzzeitig zu ubertreffen. Dabei werden nur die photoerzeugten 
Ladungen jeweils wahrend des HF-Impulses integriert und anschlieBend ausgewertet 

Bei der Bestimmung insbesondere der Phasen- bzw. Laufzeitinformation von reflektierten Lichtwellen kdn- es 
nen zur ErhShung der Phasenbzw. Laufzeitaufldsung die aus der Radartechnik bekannten HF-Impulskompres- 
sionsverfahren mit schmalen K rrelationsfunktionen, z. B. die Chirp-Technik eingesetzt werden. Dabei ist so- 
wohl das Modulationssignal des einzelnen phot nischen Mischelements als auch die mit vorgegebener Phasen- 
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beziehung beleuchtende Lichtwelle des Senders und somit auch die mit der gesuchten Phasenbeziehung reflek- 
tierte Lichtwelle repetierend mit einem Chirp moduliert Durch die Chirpmodulation w rden in geeigneter 
Weise durch EinfQgen einer einstellbaren Verzdgerung zwischen der Modulationsphotogatespanniing des pho- 
tonischen Mischelements und des vom Sender abgestrahlten Lichts Mehrfachziele aufgeldst bzw. stdrende 
Mehrfachreflexionen einer beleuchteten Szene unterdruckt 

Als weitere Modulation steht die auch unten beschriebene Pseudo-Rausch-Modulation (Pseudo-Noi- 
se(PN)-Modulation) sowohl als Basisband-PN- als auch als HF-PN-Modulation zur VerfOgung. Ein Samplingbe- 
trieb mit Abtast- und HaltevorgSngen (SampIe-and-HoId) bei repetierenden lichtsignalen ist ein Sonderfall der 
Mischung und Korrelation mit Nadelimpulsen. Auch hierfur sowie fur andere Anwendungen gepulster Modula- 
tion kann das erfindungsgem&Be photonische Mischelement vorteflhaft eingesetzt werdea 
Die aufgezahlten Modulationsarten sind an sich samtlich aus dem Stand der Technik bekannt 
Die zu den Akkumulationsgates gedrifteten Ladungen kdnnen nun in verschiedener Weise weiterverarbeitet 
werdea Zum einen kann das photonische Mischelement in CCD-Technologie realisiert sein, wobei dann die 
Ladungen unterhalb der Akkumulationsgates gesammelt bzw. integriert und anschlieBend in herkdmmlicher 
Weise bis zur CCD- Auleseschaltung z. B. im Dreiphasen-Schiebetakt verschoben und fiber eine p- oder n-Diffu- 
sion ausgelesen werdea 

Zum anderen kann das photonische Mischelement in CMOS-Technologie als Aktivpixelelement mit pfoceleige- 
ner Auslese- und Signalvorverarbehungselektronik realisiert seia Dabei wird praktisch die in der CCD-Technik 
ubiiche Ausleseschaltung jeweils beidseitig bis unmittelbar an die Modulationsphotogates herangefuhrt Die 
Akkumulationsgates werden dabei vorzugsweise als gesperrte kapazitatsarme pn-Dioden ausgestaltet und 
leiten die ankommenden photogenerierten Ladungen vorzugsweise unmittelbar fiber die Elektroden G» und Gb 
an die Pixelauslese- und Signalvorverarbeitungselektronik zur dortigen Speicherung und Verarbeitung weiter. 

Im letzteren Fall werden also die beiden Ladungsanteiie der Ladungsschaukel kontinuierlich ausgelesen und 
kdnnen z. B. mit einem Ladungsverstarker praktisch rtickwirkungsfrei auf je einer nachgeschalteten Kapazitat 
gespeichert werdea 

Es ist Stand der Technik, daB vor jeder neuen Messung die beteOigten und aufgeladenen Kapazitaten durch 
elektronische Reset-Schalter entladen werden und daB zweckmaBig die im Reset-Zustand gemessenen Fehl- 
spannungen zur Korrektur der eigentlichen MeBwerte verwendet werdea Diese Anwendung des pixelweisen 
rQckwirkungsfreien Auslesens hat den Vorteil, daB (fie gesamte Dynamik des photonischen Mischelementes und 
somit des MeBverfahrens erheblich gegenuber der Realisierung in CCD-Technologie gesteigert werden kana 

In weiter bevorzugter Weise ist es mdglich, die Phasen- und Amplitudeninformation in einer Pixelauslese- und 
Signalvorverarbeitungs elektronik vorzugsweise als On-chip-Integration direkt zu berechnea Solch ein anwen- 
dungsspezifischer optoelektronischer Chip (ASOC) bzw. solch ein Aktiv- Pixel-Sensor (APS) erhdht die MeBrate 
und ermdglicht eine pbcelweise Vorverarbeitung der Phasen und/oder Amplitudea 

Ein wichtiger Vorteil der vorfiegenden Erfmdung Iiegt darin, daB die Modulation gleichzeitig mit der Ladungs- 
erzeugung und -trennung erfolgt Mit anderen Worten ftnden die Detektion und die Mischung gleichzeitig und 
ohne zusatzlich rauschende und bandbegrenzende Zwischenstufen statt Daher werden die im Stand der Technik 
unter anderem auftretenden zeitlichen Driftfehler verhindert, die bei einer zehlich und riumlich von der 
Detektion getrennten Modulation und Integration der Ladungen zwangslaufig auftreten und nicht zu unterdruk- 
kensind. 

Ein weiterer Vorteil der vorfiegenden Erfmdung liegt in der hohen Grenzfrequenz des photonischen Misch- 
elements. Die Grenzfrequenz des Ladungs transfers durch die Gegentaktmodulationsspannung ist bezuglich der 
maximalen Driftiange oder Transferstrecke, also der Summenlange der Modulationsphotogates, mit der Grenz- 
frequenz entsprechender MOS-Transistoren vergleichbar und erreicht somit den GHz-Bereich. Weiterhin wer- 
den durch die antisymmetrische Ladungs tragertrennung und -differenzbildung stdrende Gleichtaktsignale un- 
terdruckt Jedes nicht mit dem Modulationssignal korrelierende Stdrsignal, z. B. die Hmtergrundbeleuchtung, 
wird in der Ladungsdiff erenz unterdruckt, was zu einem hohen Signal-zu-Rauschverhiltnis fuhrt Weiterhin tritt 
nur ein geringes 2^eitdriften wegen der Zusammenfassung von Detektion, Mischen sowie LadungstrSgerintegra- 
tion und -differenzbildung auf dem gleichen Chip auL Zudem wird eine Zusammenfassung praktisch aller 
MeBfunktionen innerhalb einer einzigen Halbleiterstruktur mdglich. 

Gegenuber dem Stand der Technik der DE 44 39 298 Al mit der Verwendung von Pockelszellen als Modula- 
toren sind nur geringe Modulationsspannungen im 1 statt 1000 Volt-Bereich notwendig. Zudem wird durch eine 
2D-Anordnung von erfindungsgemaBen photonischen Mischelementen eine groBe Apertur auf der Empfanger- 
seitegewahrleistet 

Fur die Bestimmung der Phasen- und/oder Amplitudeninformation ist weiterhin kein koharentes oder poiari- 
siertes Licht erforderlich. Damit kdnnen weitere spezifische Eigenschaften der einfallenden Lichtwellen durch 
Vorschalten selektierender Fdter z. R bezuglich Polarisation und Wellenlange des Lichts genutzt werdea 
Zusatzlich sind eine hohe Empfindlichkeit und ein hohes Signal-zu-Rausch-Verhiltnis durch den Wegfall der 
nach dem Stand der Technik eingesetzten breitbandigen Photodetektorverstarker und elektronischen Mischer 
gegebea 

Die spektrale optische Bandbreite der zu vermessenden Lichtwellen wird durch die spektrale Photoerapfind- 
lichkeit des in der Raumladungszone unter den Photogates verwendeten Materials bestimmt, d. h. z. B. bei 
Silizium etwa der Welleniangenbereich 03 bis 1,1 um, bei InGaAs etwa 0,8 bis 1,6 jim und bei InSb etwa 1 bis 

Die photonischen Mischelemente kdnnen in einer beliebigen null-, ein- oder zw idimensionalen Anordnung 
angeordnet werden und bieten somit ein breites Spektrum an Anwendungsgeometriea Dabei kdnnen mehr re 
100^)00 photonische Mischelement parallel mit einer Modulationsbandbreit von z. B. 10—1000 MHz be trie- 
ben werden, so daB z. B. eine Kameraaufnahme einer 3D-Szene mit Bestimmung der Entfernungsinformation in 
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jedem Bildpunkt extrem schnell realisierbar ist Ober die Ladungsdifferenzen der zu den Akkumulationsgates 
flieBenden und ausgelesenden Ladungen wird pixehveise das Phasenbild <p(x,y) oder — im Falle modulierter 
Beleuchtung — das Entfemungsbild bzw. Tiefenbfld mit dem Radiusvektor bzw. Voxelabstand R(x,y) bestimmt 
Die entsprechenden Ladungssummen ergeben den konventioneDen Pixelgrauwert A(x,y). Beide kdnnen rum 
skalierten Grauwertbild bzw. zum 3D-Bild A(x^,z) zusammengefaBt werden. 

Die 3D-BiId-WiederboIrate li gt dabei im Bereich von etwa 10 Hz bis Qb r 1000 Hz und hangt von der Anzahl 
der verwendeten photonischen Miscbelemente und der Lichtintensitat ab. Durch zusatzliche Farbfilter ist es 
maglico, die fiblichen Farbwerte Ro<x«y), Grun(x^) und Blau(x^) des Entfernungsbildes R(x»y) zu gewinnen. 

Durch den integrierten Aufbau von Mischung und Ladungstrigerintegration wird nicht zuletzt auch ein 
einfacher Aufbau des photonischen Mischelementes erreicht SchlieBlich muB kein besonderer Aufwand im 
Empfangskanal geleistet werden, denn eine konventionelle Abbildungsoptik reicht fflr die Abbildung der einfal- 
lenden, ggfs. reflektierten Lichtwelle aus, sofern eine ein- oder zweidimensionaie Szene und nicht nur ein Punkt 
aufgenommen werden solL Durch synchrones Zoomen der Sende- und Empfangsoptik ist die MeBvorrichtung an 
unterschiedliche 3D-Szenen flexibel anpaBbar. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert, wobei auf die Zeichnung 
Bezug genommen wird. In der Zeichnung zeigt 

Fig. 1 a) im Querschnitt ein Pixel eines ersten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen photonischen 
Mischelementes in CCD-Technologie sowie b)-f) die Potentiaiverteflung Us(t) fur die verschiedenen Phasen 
bzw. Zeiten der beiden komplement&ren Modulationsphotogatesspannungen Uam(t) und Ubm(t), 

Fig. 2 eine Blockbilddarstellung zweier linear angeordneter Pixel in CCD-Technologie eiiischlie&lich einem 
Teil einer Interline-Transfer-Auslesevorrichtung; 

Fig. 3 im Diagramm die Intensitatsverteilung des eingestrahlten Lichtes und die Potentialverlaufe der Span- 
nungen Usep(t), Ua(t), Unfa Ubm(t) und Ub(t) im Falle einer HF-Modulation, 

Fig. 4 im Diagramm die Charakteristik des Misch- und Konrelationsergebnisses des photonischen Mischele- 
ments in Form der gemitteiten zu den Akkumulationsgates driftenden photogenerierten Ladungstrigerstrdme u 
undTb bei einer HF-Modulation in Abhangigkeit von der relativen Phasen- bzw. Laufzeitverschiebung <popt « 

Fig. 5 im Diagramm fur eine PN-Modulation a) das Modulationssignal b) die Charakteristik des Misch- und 
Korrelationsergebnisses sowohl fur eine Zweifachpixel (nur u und lb) als audi fur ein Vierf achpbcel mit u und u 
bei einer Verzdgerung des Modulationssignals fur das 3. und 4. Modulationsgate an und dm von TBjsowiej:) die 
fur die Entfernungsauswertung relevanten Differenzwerte Al«b +Aiod = U-U)+(!c— w) und Aub— Alcd = 

fig 6 a) im Querschnitt ein Pixel eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels in CCD-Technologie eines erfindungsge- 
maBen photonischen Mischelementes mh einem mittleren Modulationsphotogate Go sowie die Potentialvertei- 
iungen unter den Modulationsphotogates und Akkumulationsgates b) fur eine positive und c) fur eine negative 
ModularionsspannungUm(t), 

Fig. 7 a) im Querschnitt ein Pixel eines dritten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen photonischen 
Mischelementes sowie b)— f) die Potentialverteflungen fur die verschiedenen Phasen analog zu Fig. 1, 

Fig. 8 in einer Draufsicht ein Pixel eines vierten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen photonischen 
Mischelementes mit vier Modulationsphotogates und vier Akkumulationsgates, als Vierfachpixel bezeichnet, 

Fig. 9 in einer Draufsicht ein Pixel eines fflnften AusfQhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen photonischen 
Mischelementes mit vier Modulationsphotogates und vier Akkumulationsgates und einem zentralen symme- 
trischen mittleren Gate Go, 

Fig. 10 eine schematische Darstellung einer aus dem Stand der Technik bekannten Vorrichtung zur Bestim- 
mung der Phasen- und Amplirudeninformation einer lichtwelle, 

Fig. 11 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Bestimmung der Phasen- 
und Amplitudeninformation einer Lichtwelle fflr HF-Modulation, 

Fig. 12 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Bestimmung der Phasen- 
und Amplitudeninformation einer Lichtwelle z. B. fur PN-Modulation oder Rechteckmodulation, 

Fig* 13 a) im Querschnitt ein Pixel eines sechsten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen photoni- 
schen Mischelementes mit Pixelauslese- und -vorverarbeitungselektronik in CMOS-Technologie sowie b) und c) 
die Potentialverteilung analog zu Fig. 6 fur zwei Phasen bzw. Polaritaten der Modulationsphotogatespannung 
und 

Fig. 14 in einer Draufsicht ein Pixel eines siebten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen photoni- 
schen Mischelementes mit vier Modulationsphotogates, vier Akkumulationsgates sowie einem kreuzfdrmig aus 
gestalteten mittleren Gate Go, vorzugsweise fur digitale Modulation. 

Fig. la zeigt den Querschnitt eines einzelnen Pixels 1 eines photonischen Mischelementes am Beispiel einer 
CCD-Struktur. Dabei umfaBt das photonische Mischelement neben dem Pfacel 1 die fur die Spannungsversor- 
gung und die Signalableitungen notwendigen Strukturen, Die aufleren Gates G$ep dienen Iediglich zur elektri- 
schen Abgrenzung dieses Pixels gegenuber benachbarten Strukturen. 

Die in Fig. 1 gezeigte Ausfuhrung ist auf einem p-dotierten Siliziumsubstrat 2 ausgefuhrt Der Misch- oder 
Multiplikationsvorgang des vorgeschlagenen Konzepts sei zunachst fur reine CW-Hochfrequenzmodulation 
betrachtet 

Bezogen auf den Querschnitt zeigt Fig. lb— f schematisch die Potentialverteilungen fur verschiedene Phasen 
des Mischprozesses. Die mitderen Modulationsphotogates Gam und Gbm stellen den lichtsensitiven Teil dar und 
befinden sich im Inversionszustand Zusatzlich zu einer positiven V rspannung Uo an der leitfahigen aber 
optisch teiltransparenten oberen Abdeckung z. B. aus Poly- Silizium werden sie mit den uberlagerten Gegen- 
taktspannungen U m (t) betrieben. Es ergeben sich die Modulationsspannungen Uam(t) =Uo + Um(t) bzw. Ubm(t) 
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Diese verursachen multiplikativ ine Separierung der darch die Ph tonen der einfallenden Lichtwelle in der 
Raumladungszone erzeugten Mmoritatsladungstrager unmittelbar unterhalb der Isolatorschicht 3, z.B. aus 
Silizium xyd oder Siliziumnitrid. Diese Ladungstriger (im Beispiel Elektronen) driften unter dem EinfluB der 
m dulierenden Gegentaktspannung zu den eng benachbarten positiven Akkumulationsgates G a oder Gb und 
werden dort aufintegriert wahrend die Majoritatsladungstrager bzw. Ldcher zum MasseanschiuB des p-Si-Sub- 
stratsflieBen-Auchein riickwartige Bel uchtungistnTglich. 

Fig. 2 zeigt eine Aufsicht von zwei Pixeta 1 des erfinderischen photonischen Mischelementes einschheBIich 
eines Teils einer Interline-Transfer-Auslesevorrichtung 7 in Form eines 3-Phasen-CCD-Schieberegisters, an 
dessen einem Ende sich die Ausleseelektronik mh einem DiffusionsQbergang fur die seriefle Weiterverarbeitung 
der durch die Korrelation gewonnen Ladungswerte befindet Nach einer vorgebbaren Zeit T ffir die Ladungsak- 
kumulation unter alien Akkumulationsgates der Zeile werden z. B. bei Pixel Nr. n die Ladungen q* und qb unter 
G a und Gb fiber das Transf eigate TG* bzw. TGb auf das 3-Phasen-Ausleseschieberegister gegeben. Die begren- 
zenden Separationsgates G$q> schirmen das Korrelationspixel gegen unerwunschte tuBere Einflfisse ab und 
liegen vorzugsweise auf MassepotentiaL 

In Fig. 3 sind (tie zu Fig. 1 gehdrenden SpannungsveriSufe dargestellt. Die Modulationsphotogates Gam und 
Gbm werden mittels der in Fig. 3 dargestellten Modulatioiisphotogatespannungen, die eine gegenphasige HF- 
Modulationsspannung Un<t) enthalten, angesteuert, die wie folgt beschrieben sind: 

Uam -=Uo + UmCOS(a>mt) (la) 
und 

Ubm « U 0 + U m COS(<Dint- 180°) - U 0 -UmOOS(©mt) (lb) 

In Fig. lb— f ist die Potentialverteilung Us(s) in der Raumladungszone fiber der raumlichen Ausdehnung s 
eines reprSsentativen Pixels 1 fur alle beteiligten Gates dieses Pixels in der zeitlichen Sequenz von to bis t* ffir die 
Dauer einer Periode T m des HF-Modulationssignab anschaulich dargestellt An den Akkumulationsgates Gaund 
Gb sorgt eine relativ hohe positive Spannung ffir die Ansammlung der photogenerierten Ladungstrager, nach- 
dem diese nach MaBgabe und Polaritat der Modulationsphotogatespannungen Uam(t) und Ubm(t) entweder 
vorwiegend zur linken oder zur recbten Seite des in Fig. 1 im Querscfanitt gezeigten Pixels 1 gedriftet sind 
Dieser Vorgang wirkt sich dann in besonderer Weise aus; wenn die Lichtmodulation und die Modulationsphoto- 
gatespannung Uan{t) die gletche Frequenz aufweisea Dann entsteht je nach der Phasendifferenz cpopt eine 
mittlere Vorzugsrichtung der Ladungstragenirift zu den Akkumulationsgates Ga und Gt>. Die zugehSrigen 
gemittelten Strdme werden durch la und lb beschrieben. 

Der zugrundeliegende KorrelationsprozeB kann mathematisch so beschrieben werden: In der Empf angsebe- 
ne des im allgemeinsten Fall 2D-Arrays photonischer Mischelemente ist z - 0 und die einfallende modulierte 
Lichtwelle wird dort allgemein durch PopiC^t— t) beschrieben. Hier wird sie fiber die photogenerierten La- 
dungstrager mit dem dort wirkenden Gegentakt-Modulationssignal, in allgemeiner Form durch U^t) be- 
schrieben, bezfighch der Ladungsdiff erenzen der beiden Akkumulationsgates annfihernd multiplikativ und inte- 
grate verknfipft Die entsprechende Korrelationsfunktion (pumwtOwt) ^ z. B. f fir aOe gemittelten Diff eren- 
zen der Ladungstragerdrifts Aqtb/T = Aub «= U-ib (mit T « Integrationszeit) zu den Akkumulationsgates Ga 
und Gb im allgemeinsten Fall ortsabhangig als Dreifachfaltung beschrieben: 

mit der Laufzeitdifferenz t « <popt/«hn, der Modulationskreisfrequenz w m und den strukturabhingigen, jedoch 
fur das Funktionsprinzip unwesentiichen Konstanten ki und k2. 

Das erfindungsgemaBe photonische Mischelement lost diese Aufgabe mit hoher Orts- und Zeitaufldsung 
durch den schnellen separierenden Ladungstransport der Photoelektronen und deren Gegentaktspeicherung 
und Differenz- und Summenauswertung. Durch Differenzbildung der gemittelten Driftstrome Aub(t) = 
u(t)-Tb(t) ( die bei nichtstationaren Lichtwellen zeitabhangig sind, werden dabei alle storenden Offset-Anteile 

unterdruckt und zugleich wird die gewQnschte Korrelationsfunktion des lichtsignals Popt(t— t) mit der Modula- 
tionsspannungUm(t)gebildet L u _ 

Dieser Vorgang soil im einzelnen naher beschrieben werdea Das fiber Uan^t) und Ubo&t) verursachte HF- 
Driftfeld bewirkt, daB die Elektronen zu der jeweilig positiven Sehe driften, Wahrend z.B. der positiven 
HalbweUe der Modulationsphotogatespannung Uam(t)«U0+U,rt(t), d. h, wahrend der negativen Halbwelle von 
Ubm(t)=Uo-Um(tX werden die photogenerierten Ladungstrager zum Akkumulationsgate G» driften und dort 
als Ladungsmenge q a angesammelt bzw. weitergeleitet (vergleiche die beiden oberen Modulationsphotogate- 
spannungsverteilungen in Fig. lb und c). In Fig. 3 ist ffir den Fall einer stationaren, harmonisch modulierten 
Beleuchtung die optische Leistung pro Pixel dargestellt als 

Popt(t-t)= Po + PmCOS(<Dt-q)opt) (3) 

wobei Po den Mittelwert inklusive der Hintergrundbeleuchtung, P m die Modulationsamplitude, o>m die HF-Mo- 
dulationsfrequenz, <p op t die Phasenverzogerung und t = <p op t/©m die entsprechende Laufz itverzogerung der 
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einfallenden Lichtwelle gegenfiber der Modulationsphase an Gam reprfisentiert Der gesamte erzeugte Photo 
strom pro Pixel ist 

i(t)«Sx-P 0 pt(t-T)«-SA[Po+Pm-cos<<amt-9opt)] (4) 

5 

i(t) » Io + Im-CO^Omt— <Popt) (5) 

mit den GrdCen i(t)= i t {t) + ib(t), Io « Mittehvert des Pixelphotostroms gemaB P& I m = Wechselamplitude des 
modulierten Photostroms gemlB Pm, und S\>= Spektrale EmpfindlichkeiL Dieser gesamte Photostrom pro Pixel 
ist in zwei Anteile auf geteilt und zwar in den Strom h(t) des Akkumulationsgates G t und in den Strom ib(t) des 10 
Akkumulationsgates Gb. Da diese Werte aufintegriert werden — in CCD-Technologie unter den jeweifigen 
Akkumulationsgates G a und Gb und bei der pixerweise auslesenden CMOS-Technologie vorzugsweise in der 
Ausleseelektronik — genugt es, im folgenden die Mrttehverte u und % dieser Strdme zu berQcksicmigen. Das 
Maximum der Ladungsseparation wird fur den Winkel <j>opt = 0 bzw. t = 0 erreicht Dieser Fall ist in Fig. 3 
dargestellt 15 

Bet harmonischer Modulation ergibt sich unter der Voraussetzung idealisierter Bedingungen wie geeigneter 
Modulationsamplitude, veraachlassigbarer Drifdaufzeiten, 100%-Modulationstiefe mit P m = Po fur die mhtle- 
ren Photostrome u bzw. Tb 



L-^+^-oosC^) (6) 

U^L-Lcos^ ) (7) 25 

2 K 

In Fig. 4 ist der Verlauf dieser idealisierten mittf eren Pixelstrdme gezeigt Sie reprisentieren die gegenphasi- 
gen Korrelationsfunktionen, die aus den HF-modulierten Empfangslicht und den an den Modulationsphotogates 
Gam und Gbm angelegten HF-Modulationsphotogatespannungen resultieren. Ilire Summe entspricbt mit Io der 30 
mitderen PixeUichtieistung Po. Die gesamte Ladungsmenge, die fiber der Zeit T « N*T m (d. h, fiber N Perioden 
T m der HF-Modulationsspannung) angesammeh wird, ergibt sich zu 



2.M * r = q aT (r) mk+const.fab- T) - U m {t) . dt (8) 35 

mit einer der Phasenverzdgerung entsprechenden Laufzek T=<popt/o>m. Im folgenden wird qaT nur noch mit qa 
bezeichnet Die Gesamtheh der Ladungen der Akkumulationsgates G a bzw. Gb aller Pixel 1 formt zwei 40 
ortsdiskrete HF-Interferogramme, das a-Interf erogramm bzw. das urn 180° gegenuber dem a-Interf erogramm 
verschobene b-Interferogramm, aus denen durch Differenzbildung das laufzeitbestimmte und gesuchte Diffe- 
renz-HF-Interf erogramm gebildet wird, das durch Gleichung (2) beschrieben wird. 

In Fig. 11 ist das Schema einer erfindungsgemaBen 3D-Kamera gezeigt das die direkte Mischung auf der 
Basis eines Arrays photonischer Mischelemente nutzt Verglichen mh dem aus dem Stand der Technik bekann- 45 
ten 3D-Kamerakonzept, daB in Fig. 10 dargestellt ist, wird in Fig. 11 die Modulation eines Senders 4 ffir eine 
Beleuchtung opdsch passiver 3D-Objekte durch die Direktmodulation des Stroms einer Laserdiode realisiert 
Dabei wird die Modulation durch einen HF-Generator 13 erzeugt Fur grdBere Abstande ist z. B. der Einsatz 
eines leistungsstarken Laserdiodenarrays mit vorzugsweise gemeinsamem Modulationsstrom und — zur Augen- 
sicherheit — mit unterschiedlichen WeGenlangen vorteilhaft so 

Eine erste Optik 5 bildet die lichtwelle auf die Oberflache eines Objektes 6 ab. Die vom Objekt 6 reflektierte 
Lichtwelle wird dann durch eine zweite Opdk 7 auf die Oberflache eines photonischen Mischelementarrays 8 
abgebildet 

Das photonische Mischelementarray 8 wird ebenfalls durch den HF-Generator 13 angesteuert, wobei die 
Ansteuerung ffir unterschiedliche Phasenverschiebungen zur Phase der abgestrahlten lichtwelle durch den 55 
HF-Generator 13 erfolgt Die Signale des photonischen Mischelementarrays 8 werden, sowett nicht bereits 
on-chip geschehen, schlieBlich von einer Auswerteeinheit 9 ausgewertet 

Aufgrund der erfindungsgemaBen MeBvorrichtung ist ffir das vorgeschlagene 3D-Kamerakonzept neben dem 
erfindungsgemaBen photonischen Mischelementarray kein zusatzlicher optischer Modulator mit hoher Apertur 
notwendig, was zu einer wirtschafdich vorteilhaften Losung ffihrt 60 

Zur Bestimroung der Pixelphase <p 0 pt aus den resultierenden Korrelationsamplituden werden wie zuvor 
angegeben insgesamt vier verschiedene Interferogramme bei vier verschiedenen Phasen des Mischersignals 
herangezogen. Die vier Phasen des Mischersignals ergeben sich ffir den Fall, daB die Modulationsphotogate- 
spannungen Ulm und Ubm vom Zustand des Phasenverhaltnisses 0°/180° auf den Zustand 90°/270° umgeschal- 
tet bzw. um 90° verzSgert werden. Auf diese Weise erhalt man die beiden zugehdrigen Imaginfir- bzw. Quadrat- 65 
ur-Komponenten zu den Real- bzw. Inphase-Komponenten, woraus die gesuchte Pbc lphase gemaB der unten 
beschriebenen Gleichung (10) berechnet werden kann. 

Diese Vorgehensweise ermdglicht gleichzeitig die Eliminierung von stdrenden Offset-Spannungen, die durch 
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die Hintergrundhelligkeit und durch den Mischvorgang erzeugt werden. 

Neben dera b ispielhaft beschriebenen MeBvorgang von CW-modulierten 3D-Lichtwellen durch 2D-Korre!a- 
tion mit eiaer Modulationsspannung Um(x,y,t) vorzugsweise gleicher Frequenz in der Ebene des photonischen 
Mischelementarrays kann die erfindungsgemaBe Mefivorrichtung auch mit pulsfdnnigen Modulati nssignalen 
vorteilhaft eingesetzt werden. 

Fur Aufgaben der hochprazisen Laufzeitmessung von 3D-Uchtwellen ist insbesondere eine Pseudo-Rausch- 
Modulation des lichts vorteilhaft Eine beispielhafte Ausfuhrung zur Vermessung optisch passiver 3D-Objekte 
zeigt Fig. 1Z Die erfindungsgemaBe Vorrichtung weist ihnlich dem Ausnlhrungsbeispiel mit harmonischer 
Modulation in Fig. 11 eine entsprechende Beleuchtungseinrichtung auf, die die 3D-Objekte 6 mit in der Intensi- 
tat PN(Pseudo-Noise)-moduliertem Licht beleuchtet und das reflektierte und empfangene Licht dem Korrela- 
tionsprozeB mit vorzugsweise dem entsprechenden PN-Modulationssignal, das vom Generator 13 erzeugt wird, 
unterzieht 

Da die Korrelation derartiger PN-Signale mit zunehmender Wortlange TW«Tb(2 n -1) einem dreieckfdrmi- 
gen Nadelimpuls mit einer Halbwertsbreite gleich der Bitbreite Tb ahnelt, muB zur eindeutigen und vollstandi- 
gen Vermessung des ganzen Lichtvolumens bzw. des ganzen beleuchteten Raumes eine relative Verzdgerung 
Td zwischen dem lichtmodulierenden PN-Signal und der demodulierenden PN-Gegentaktspannung Um(t) der 
gleichen Signalform an den M odulationsphotogates mmdestens einmal den ganzen Verzogeningsbereich der 
maximalen Echolaufzeit kontinuierlich oder schrittweise in TB-Schritten durchlaufen. Dazu dient das von der 
Steuerungs- und Auswerteeinheit 9 bezuglich der Verzdgerung Td einstellbare Verzdgerungsglied 11. 

In Kg. 5a ist am Beispiel einer rechteckfdrmigen 15Bit-PN-Sequenz das Modulationssignal Um(t) dargestellt 
Das Ergebnis der Korrelation durch das photonischen Mischelement sind die in Fig. 5b fiber der relativen 
Verzdgerung x dargestellten gemittelten Driftstrome I* undlb. 

Beim spater beschriebenen Vierfachpfacel gemaB Fig. 8, Fig. 9 und Fig. 14 sind die an den Modulationsphoto- 
gates Gem und Gdm anliegenden und der Vorspannung Uo uberlagerten Gegentakt-Modulationsphotogatespan- 
nungen vorzugsweise um Tb gegenuber den an den Modulationsphotogates G* und Gb anliegenden Gegentakt- 
Modulationsphotogatespannungen verzdgert, dh. Ucm(t)«Uo+Uiii(t— Tb) und Udm(t) »Uo-Um(t— Tb)» was 
zu sehr vorteilhaf ten Amplituden- und Laufzeitmessungen fuhrt 

Bis auf eine vorgebbare Verzdgerung Td der Modulationsspannungen weist die vom Sender 4 abgestrahlte 
LichtintensMt const*P op t(t) die gleiche PN-Signalstruktur auf. Die Reflexion erreicht das photonische Misch- 
element nach der Echolaufzeit Die Korrelation mit den Gegentaktmodulationsspannungen fuhrt je nach der 
relativen Laufzeitverzdgerung t fur Td 0 im Idealfail ohne Hintergrundhelligkeit beim Zweif achpixel auf die in 
Fig. 5b gezeigten mittleren Pixelstrdme ia und lb und beim Vierf achpixel mit dem genannten TB-Zehversatz 
zusatzlich auf die mittleren Pixelstrdme u und "& Diese Korrelationscharakteristik offenbart zunichst, dafi 
mehrere Objektreflexionen auf dem gleichen Radhisvektor unterschieden werden kdnnen, z, B. zur Unterschei- 
dung mehrerer hintereinander stehender teiltransparenter Objekte oder zur Elimination von Mehrfachreflexio- 
nen. 

Zusatzlich werden beim Zweifachpixel nacheinander und beim Vierfachpixet gleichzeitig vorzugsweise in der 
jeweils entsprechenden Pixelauslese- und SignaWoiverarbdtungselektronik 15 die in Fig. 5c dargestellte Sum- 
me und Differenz der mittleren Driftstromdiff erenzen gebildet Sie erlauben hochempflndliche Messungen, da 
nur in dem Tb bis 2Tb breiten MeBfenster Signalwerte ungleich Null erscheinen. Durch die Auswertung der 
Summe wird die Relevanz einer Messung aufgrund einer Mindestamplitude bestmunt Die Differenz zeigt einen 
steilen linearen Verlauf im nutzbaren TB-breiten MeBfenster, der eine Laufzeitbestimmung mh hoher Aufldsung 
erlaubt Fur das hier idealisierte Beispiel ist 



Das Blockschaltbild einer entsprechenden Mefivorrichtung zur opdschen Vermessung von 3D-Objekten mit 
PM-Modulation auf der Basis des vorgeschlagenen Korrelations-Photodetektorarrays ist durch einen besonders 
einfachen Aufbau charakterisiert, wie in Fig. 12 veranschaulicht ist Aufier dem Generator 10 und dem Verzdge- 
rungsglied 1 1 ist dabei der gleiche Aufbau wie in Fig. 1 1 gegeben. 

Zur schnellen Entfernungsbestimmung bei geringerer Aufldsung wird erfindungsgemiB auch eine einfache 
Rechteckmodulation des Senders 4 durch den Generator 10 mit der Periode T und vorzugsweise gleicher Puls- 
und Pausendauer Tb verwendet Die Laufzeitermitdung erfolgt nach Gleichung (9). Die Aufldsung wird schritt- 
weise durch die mit dem Faktor 2 abnehmende Periodendauer T erhdht, wobei auf den ersten MeBschritt 
zunachst ein zweiter mit gleicher Periode aber einer Zeitverschiebung Td -» T/4 erfolgt 

Der in Fig. 1 beispielhaft dargestellte Querschnitt des Pixels 1 des erfindungsgemaBen photonischen Misch- 
elementes kann bezuglich seiner Grenzfrequenz durch eine geeignete Auslegung des durch die Gegentaktmodu- 
lationsspannung verursachten Potentialgefalles optimiert werden. Hierzu zeigt Fig. 6 ein Ausfuhrungsbeispiel, 
bei dem ein mittleres Gate Go zwischen den Modulationsphotogates Gam und Gbm angeordnet ist, das vorzugs- 
weise auf der Vorspannung Uo liegt, und das zusamm n mit den Modulationsphotogates Gam und Gbm drei 
Potentialstuf en bildet ErwOnscht ist ein mdglichst gieichm§Biges PotentialgefaUe bzw. ein mdglichst konstantes 
Modulationsdriftf eld, was durch Erhdhung der Stufenzahl von zwei auf drei oder auch mehr erreicht wird. In der 
photosensitiven Raumladungsz ne nimmt mit dem Abstand v n der Isolierschicht 3 ohnehin die Auspragung der 
Stufen ab. Dieser Effekt wird in einer weiteren erfindungsgemaBen Ausfuhrung genutzt, und zwar durch 
Verwendung eines sogenannten "Buried Channel 0 * ernes von der Isolierschicht einige um entfernten, etwas defer 




(9) 
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im p-Substrat unter den M dulationsphotogates liegenden, schwach dotierten n-Kanals. Weiterhin ist eine 
Abschattung 12 fur die Akkumulationsgates G a und Gb vorgesehen, damit diese nicht von der Lichtw lie 
beleuchtet werden und zusttzliche LadungstrSger erzeugt werden. 

Fig. 7 zeigt eine besonder Ausfuhrung und Verbindung ph tonischer Mischelemente, bei der gegenQber der 
in Kg. 1 die beiden Modulationsphot gates jeweils nur durch ein gemeinsames Akkumulationsgate Gsja ge- 
trennt sind, wodurch ein h5herer FOllwirkungsgrad erreicht wird. Aucb hier ist ein Abschattung 12 der 
Akkumulationsgates G a und Gb vorgesehen. Dabei wechselt die Polaritlt der Gegentaktmodulationsspannun- 
gen bzw. die Reihenfolge von Gam* und Gbm* von Pixel zu PbceL Diese Dreierperiode der Gates eignet sich 
zugleich zum direkten Auslesen durch einen Betrieb als Drei-Phasen-Schieberegister. Ein in bestimmten Anwen- 
dungen tolerierbarer Nachteil liegt in der Ladungsverteilung auch auf die jeweils benachbarten Pixel, die zu 
einer scheinbaren PixelvergroBerung und geringerer Ortsaufldsung in der betreff enden Richtung fflhrt 

Eine Berechnung dieser Zusammenhinge ergibt, daB gegenQber einer 100%-Nutzladung bei der Auswertung 
derUdungsdifferenzendaszentrale^betrachtete Pixel nur 50% erhalt und die beiden Nachbarpixel jeweils 25% 
erhalten. 

Zur Veranschauhchung der Ladungsverteilung sind in Fig. 7 analog zu Fig. 1 die verschiedenen Phasen der 
Potentialverteilung fur CW-Modulation dargestellt 

In Fig, 8 ist eine weitere vorteilhafte Ausruhrung des Designs ernes Pixels eines photonischen Mischelementes 
dargestellt, das bei CW-Modulation keine IQ (Inphase, Quadraturphase)-Umschaltung zwischen den I- und 
Q-Zustanden benStjgt Anstelle des zuvor beschriebenen Zweifachpixels wird ein Vierfachpixel mit den Modula- 
tionsphotogates Gun, Gbm, Gem und G<jm sowie den zugehorigen Akkumulationsgates G* Gb, G c und Gd 
vorgescbiagen, das die Korrelation gieichzeitjg for vier Phasenlagen ermoglicht, da die Gegentakt-Modulations- 
photogatespannungen IMt) und Ubm(t) bzw. Ucm(t) und Udm(tX insbesondere bei HF-Modulation urn 90°, 
gegeneinanderverschobensind. 

In orthogonaler Anordnung zu den beschriebenen Modulationsphotogates Gam mit <pam 00 0° und Gbm nut 
<pbm - 180° befinden sich daher zwei weitere innerhalb des Pixels symmetrisch integrierte Modulationsphotoga- 
tes Gem mit <pcm = 90° und Gdm mit <pdm = 270°, die nach dem gleichen Prinzip arbeiten. Auf diese Weise 
entsteht eine Vierphasen-Ladungsakkumulation mit den Einzelladungen q* q c und q<j unter den zugehdrigen 
Akkumulationsgates G* Gb, G c und Gd oder in der zugehdrigen Ausleseelektronik, wobei mittels einer einf a- 
chen arithmetischen Operation die zugehdrige Phase <popt folgendennaBen direkt berechnet wird: 



^=arctan 



SlZSl (10) 



FQr die einfache Grauwertbestimmung eines einzemen Pixels werden die Einzelladungen alter Akkumula- 
tionsgates eines Pixels aufsummiert: q P kd = q a +qb+qc+qd.DerAusleseprozeB der jeweils vier Ladungen wird 
in diesem Fall zweckmaBig durch ein aktives Pixeldesign in CMOS-Technik mit pixelweise integrierter Signal- 
vorverarbeitung durchgefuhrt . . 

Fig. 9 zeigt ebenso wie Fig. 8 ein Vierfachpixel eines photonischen Mischelementes, allerdmgs mit einem 
entsprechend Fig. 6 geglattetem Potentialgefalle mit Hilfe des zentralen, vorzugsweise auf dem Potential U 0 
liegendenquadratischenmitderenGateGo. t . , 

Fig. 14 zeigt ebenso wie Fig. 9 ein Vierfachpixel eines photonischen Mischelementes mit einer fQr digitale 
Modulationssignale optimierten Struktur. Das zwischen den vorzugsweise quadratiscfaen Modulationsphotoga- 
tes angeordnete mittlere Gate Go dient ihnlich wie in Fig. 9 der Glattung des durch die Modulatkmsphotogate- 
spannung erzeugten Potentialgefalles. 

Fig. 13 zeigt schliefilich eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsfonn eines Pixels 1, das im Gegensatz zu den 
zuvor aufgezeigten Ausfuluiingsbeispielen nicht in (XH^Technologie, sondern in CMOS-Technologie mit pixel- 
weiser Auslese- und Signalvorverarbeitungselektronik 15 realisiert ist Die Funktionsweise des modulationspan- 
nungsabhangigen Driftens der LadungstrSger auf der Ladungsschaukel ist dabet dieselbe wie bei den zuvor 
aufgezeigten Ausfuhiungsbeispielen. Unterschiedhch ist bei dem in Fig. 13 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
lediglich die Art der Weiterverarbeitung der zu den Akkumulationsgates G a und Gb gedrifteten Ladungen q a 
undqb* 

Die Akkumulationsgates G a und Gb sind im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel als gesperrte pn-Dioden 
ausgebildet Auf einem vorzugsweise schwach dotierten p-Si-Substrat 3 in Fig. 13 werden die positiv vorge- 
spannten Akkumulationsgates G a und Gb durch n+-dotierte Elektroden gebildeL Im sog. Tloatmg-Diffu- 
sion"-Betrieb bzw. im hochohmigen Spannungsauslesemodus werden wie bei der CCD-Technologie die Ladun- 
gen q a und qb auf den Kapazitaten der Akkumulationsgates G a und Gb integriert und als Spannungswerte 
hochohmig ausgelesen. 

In vorteilhafter Weise kann auch ein Stromauslesemodus eingesetzt werden, bei dem die photogenerierten 
Ladungstrager nicht im Potentialtopf integriert, sondern fortlaufend fiber eine Ausgangsdiffusion fiber an die 
Akkumulationsgates G a bzw. Gb angeschlossene, geeignete Stromausleseschakungen wehergeleitet werden. 
AnschlieBend werden diese Ladungen bspw. jeweils auf einer externen KapazitSt integriert 

Durch eine Ausleseschaltung im Stromauslesemodus, der durch VerstSrkerrQckkopplung die Akkumulations- 
gatespannung virtuell konstant halt, wird in vorteilhafter Weise vermieden, daB bei einer intensiven Bestrahlung 
des Pixels die Menge der angesammehen Ladungen q a und qb zu einer Rfickwirkung oder gar zu einem 
Oberlaufen des P tentialt pfes ffihrt Die Dynamik des ph tonischen Mischelementes wird dadurch rheblich 
verbessert Auch hierbei wird durch die genannte Technik eines Schwach d tieren n-Kanals ("Buried Layer") 
unter der Isolierscfaicht der Modulationsgates Verbesserungen, u. a. ine Steigerung der Grenzfrequenz erzielt 
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Die Ausgestaltung des photonischen Mischelementes in CMOS-Technol gie ermdglicht weiterhin die An- 
wendung eines Aktiv-Pixel-Designs (APS), rait dem zu jedem Pixel eine Auslese- und Signalvorverarbeitungs- 
schaltung in das ph tonisch Mischelement int griert werden kann. Somh ist eine Vorverarbeitung der elektri- 
schen Signale direkt am Pixel mSglich, bevor di Signale an eine externe Schaltung weitergeleitet werden. 
Insbesondere kann somit die Phasen- und Amplitudeninf ormadon direkt auf dem Chip berechnet werden, so daB 
sich die MeBrate weiter erhohen laBt 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird ein vorzugsweise zweidimensionales photonisches Misch- 
elementarray fur eine dreidimensionale elektronische Objektsuche und -verfolgung passiy oder aktiv leuchten- 
der Objekte nach verschiedenen Kriterien, wie z. B. Objektform, -position, -farbe, -polarisation, -geschwindig- 
keitsvektor, -helligkeit oder einer Kombinantion von Objekteigenschaften verwendet Wird z. B. beim Durchlau- 
fen verschiedener Modulationssignale (z. B. Frequenz- oder Codeanderung) bei der 3D-Vermessung einer 
einf allenden lichtwelle, die zunachst unbekannt sein kann, eine 5rtliche Korrelation durch das Kriterium von 
Differenzdriftstrdmen ungleich Null gefunden, so kann danach fortlaufend dieser Objektbereich gezielt beztig- 
lich der genannten Objekteigenschaften vermessen und ggfs, bei Veranderungen fiber eine Regelschleife, die 
insbesondere die BHdtiefe mit einschlieBt, verfolgt werdea 

Das photonische Mischelement wird in verschiedenen Betriebsweisen eingesetzt, die im folgenden dargestellt 
werden. 

Die Summenladung an den Akkumulationsgates G* und Gb interessiert hierbei weniger, da sie unmer der 
Gesamtmtensitat der einf allenden Uchtwellenentspricht,q t +qb = const*Popt^cs*T mit T « Integrationszeit 

Die Differenziadung Aqab — q a — qb - I&-T-ib-T hangt von mehreren Faktoren ab und kann in mehrfacher 
Weise zur Vermessung der einfallenden Lichtwelle genutzt werdea Dazu wird eine immer vorhandene Grund- 
helligkeitPo> =P m (s.Fig.3a)beriicksichtigt 

Wahlweise wird z. B. bei einer Vermessung eines durch einen Sender 4 mit moduliertem Licht beleuchteten 
Objekts 6 die Sendeleistung ein- oder ausgeschaltet und damit wird Pm endlich oder gleich NuIL Gleichzeitig 
wird wahlweise die Modulationsspannung Um(t) entweder zu Null oder auf den im Sender verwendeten oder im 
einfallenden licht enthaltenen Verlauf oder auf eine wahrend der Integrationszeit konstante Spannung U m o 
geschaltet 

Damit ergeben sich mit P 0 ^ 0 vier wichtige Betriebsweisen: 

1. Aqab a 0 fOr P m =° 0 und U m = 0. 

2. Aq»b « t> bei endlichem P m und mit Ud(t) als HF-ModulationssignaL 

3. Mit endlichem P m und einer hochfrequenten Modulationsspannung ist Aqab eine Funkrion von Um(t), von 
der relativen Modulationslaufzehverschiebung t und von dem einfallenden, derart modulierten Uchtlei- 
stungsantefl Pm(t). 

4. Besteht wahrend einer Integrationszeit T eine einfallende mittlere Uchtintensitat Po und eine konstante 
Modulationsspannung U m o, so ist die Differenziadung Aqab eine Funktion von Umo und der mittleren 
LichtleistungPo. 

Bei Lichtwellen, die nicht intensit&tsmodufiert sind, wird in einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung das 
photonische Mischelement entsprechend dem vierten Fall einer mdghchen Betriebsweise z. B. fQr die 2D-Bild- 
verarbeitung eingesetzt 

Dabei ist jedes Mischelement gezielt und unabhangig voneinander ansteuerbar, z. B. durch pbcelweise Zuord- 
nung je eines schnell fiberschreibbaren Modulationsspannungswortes fur Umo vorzugsweise mitteb eines RAM- 
Bausteins. Ausgewertet werden vorzugsweise nur die naherungsweise zu Umo proportionalen Differenzdrifts- 
trdme Aiab bzw. Diff erenzladungen T»Aiab. Die Modulationsspannung U m o wird dabei jeweils von dem Modula- 
tionsspannungswort abgeleitet 

Damit wird Um(t) nicht mehr periodisch oder quasi-periodisch wie in den vorangehenden Anwendungsbei- 
spielen, sondern aperiodisch z. B. gemiB einem vorgegebenen oder gemaB dem gemessenen Bildinhalt einge- 
stellt FQr Um(t)«0 ergeben sich alle Differenzstrdme zu Null, so daB das zugehdrige DifTerenzbild D(x,y) 
ebenfalls mit der Amplitude bzw. Intensit&t Null erscheint 

Die Differenzbildhelligkeit kann somit gezielt durch Variation von Um(x^,t) beeinfluSt werden. Damit konnen 
erfindungsgemafi beliebige, also auch unmodulierte lichtwellen bzw. Bilder fiber eine extrem schnell einstellba- 
re Gewichtsfunktion G(x J y,t)=kfU m (x I y,t) z. B. fiber die genannten steuerbaren, pixelweise zugeordneten Spei- 
cherzellen einer vielseitigen Bildverarbeitung erschlossen werden, wie z. B. die zuvor aufgefflhrten Anwendun- 
gen zur Objektsuche und -verfolgung, allerdings hierbei ohne den Aspekt der Tiefeninformation. 

Patentansprfiche 

1. Verfahren zur Bestimmung der Phasen- und/oder Amplitudeninformation einer elektrcmagnetischen 
WeUe 

— bei dem eine elektromagnetische Welle auf die Oberflache eines mindestens ein Pixel aufweisenden 
photonischen Mischelementes eingestrahit wird, wobei das Pixel mindestens zwei lichtempfindliche 
Modulationsphotogates Gam und Gbm und zugeordnete Akkumulationsgates G a undGb aufweist, 

— bei dem an die Modulationsphotogates Gam und Gbm Modulati nsphotogatespannungen Uam(t) und 
Ubn<t) angelegt werden, die als Uam(t) == Uo + Um(t) und Ubm(t) « Uo - Um(t) ausgestaltet sind, 

— bei dem an die Akkumulationsgates G a und Gb eine Gleichspannung angelegt wird, deren Betrag 
mindestens so groB wie der Betrag der Summe aus Uo und der Amplitude der Modulationsspannung 
Um(t)ist, 
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— bei dem die in der Raumladungsz ne der Moduktionsphotogates Gam und Gbm von der einfallenden 
elektromagnetischen Welle erzeugten Ladungstrager in Abhangigkeit von der Polaritat der Modula- 
tionsphotogatespannungen Uam(t) und Ubm(t) dem Potentialgefaile eines Driftfeldes ausgesetzt werden 
und zum entsprechenden Akkumulati nsgat G» oder Gb driften und 

— bei dem die jeweils zu den Akkumulationsgates G a und Gb gedrifteten Ladungen q a und qb 
abgeleitet werden. 

2. Verf ahren nach Anspruch 1, 

— bei dem von einem Sender eine intensitatsmodulierte elektromagnetische Welle abgestrahit wird, 

— bei dem die von einem Objekt reflektierte elektromagnetische Wefle auf die Oberflache des 
photonischen Mischelementes eingestrahlt wird, 

— bei dem die Moduladonsphotogatespannungen Uam(t) und Ubm(t) mit der Phase der vom Sender 
abgestrahlten elektromagnetische Welle in fester Phasenbeziehung stehen und 

— bei dem die erzeugten Ladungstrager zusatzlich in Abhangigkeit von der Phase der Gegentakt-Mo- 
dulationsphotogatespannungen U«n(t) und Ubm(t) dem Potentialgefaile eines Driftfeldes ausgesetzt 
werdea 

3. Verfahren nach Anspruch 2» 

— bei dem fflr zwei verschiedene Phasenverschiebungen Atpi und Aq>2 der Modulationsphotogatespan- 
nungen Uam(t) und Ubm(t) relativ zur Phase der vom Sender abgestrahlten elektromagnetische Welle 
die Ladungen q*i und qbi sowie qa2 und qb2 abgeleitet und die Ladungsdifferenzen (q a i— qbi) und 
(Qa2 — qu) gebildet werden und 

— bei dem nach der Gteichung 



die Pixelphase <Popt der einfallenden elektromagnetischen Wefle relativ zur Phase der vom Sender 
abgestrahlten elektromagnetischen Welle und somit die Laufzeit der vom Pixel empfangenen elektro- 
magnetischen Welle bestimmt wird 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

— bei dem mit Hilfe von vier Modulationsphotogates Gam, Gbm, Gem und Gdm und von vier zugeordne- 
ten Akkumulationsgates G* Gb, G c und Gd, fur zwei verschiedene Phasenverschiebungen A<pi und Aq>2 
der Modulationsphotogatespannungen Uam(t)-=*Uo+Umi (t) und UbmW-Uo- Umi(t) sowie 
Ucm(t)=Ui +Um2(t) und Udm(t)»Ut - Um2(t) relativ zur Phase der vom Sender abgestrahlten elektro- 
magnetischen Welle gleichzeitig die Ladungen qa, qt» qc und qa getrennt und abgeleitet werden und 

— bei dem nach der Gleichung 

die Pixelphase <p<jpt der einfallenden elektromagnetischen Wefle relativ zur Phase der vom Sender 
abgestrahlten elektromagnetischen Wefle und somit die Laufzeit der vom Pixel empfangenen elektro- 
magnetischen Welle bestimmt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen AnsprQche, 

— bei dem das photonische Mischelement eine Mehrzahl von Pixeln aufweist, 

— bei dem mindestens ein Pixel mit einem Teil der intensitatsmodulierten elektromagnetischen Wefle 
vom Sender direkt bestrahlt wird und 

_ bei dem aus der mit diesem Pixel gemessenen Phasenverschiebung eine Eichung der Phasenver- 
schiebung zwischen der abgestrahlten elektromagnetischen Welle und den Modulationsphotogate- 
spannungen Uam(t) und Ubm(t) durchgefuhrt wird. 
a Verfahren nach Anspruch t, 

— bei dem eine elektromagnetische Welle mit rremderregter unbekannter Intensit&tsmodulation auf 
die Oberflache des photonischen Mischelementes eingestrahlt wird, 

— bei dem die Modulationsphotogatespannungen Uam(t) und Ubm(t) von einem durchstimmbaren 
Modulationsgenerator erzeugt werden, 

— bei dem die erzeugten Ladungstrager zusatzlich in Abhangigkeit von der Phase der Gegentakt-Mo- 
dulationsphotogatespannungen Uam(t) und Ubm(t) dem Potentialgefalle eines Driftfeldes ausgesetzt 
werden und 

— bei dem das photonische Mischelement und der Modulationsgenerator mindestens einen Phasenre- 
gelkreis bilden und die elektromagnetische Welle nach der Lock-in-Methode vermessen wird 

7. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 6, bei dem als periodische Modulation eine kontinuierliche 
oder diskontinuierliche HF-Modulation, eine Pseudo-Rausch-Modulation der eine Chirp-Modulati n ver- 
wendet wird 

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Modulation eine HF-Modulation ist und vorzugsweise die 
Ladungen q a und qb und ggfs. q c und q<j fur die Phasenverschiebungen A<p « 0°/180° und 90°/270° 
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abgeleitetw rden. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein aperiodische Modulation mit Moduladonsph t gatespannun- 
gen Uam =» Uo + Umo und Ubm =Uo— Umo mit zeitlich k nstanter, aber variabler Modulationsspannung U m o 
verwendet wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei dem die Ladungen q t und qb unterhalb der Akkumuia- 
tionsgates G a und Gb integriert werden und mit einer Multiplexstniktur, vorzugsweis mit einer CCD- 
Struktur,ausgelesenwerd n. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei dem die Akkumuiationsgates G* und Gb als pn-Dioden, 
vorzugsweise als gesperrte kapazitatsarme pn-Dioden und vorzugsweise in CMOS-Technologie, ausgebil- 
det sind und bei dem die Ladungen q a und qb direkt als Spannung oder als Strom ausgelesen werden. 

12 Verfahren nach Anspruch 11, bei dem die Pixelphase direkt mit HDfe einer Aktrv-Pixel-Sensor-Stniktur 
(APS) berechnet wird 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, bei dem die Pixelhelligkeit als Summe der Ladungen alter 
Akkumuiationsgates ausgewertet wird. 

14. Photonisches KGschelement 

— mit mindestens einem Pixel (i% 

— das mindestens zwei lichtempfindliche Modulationsphotogates (Gam, Gbm) und 

— den Modulationsphotogates (Gam, Gbm) zugeordnete, gegenuber der emfallenden elektromagneti- 
schen Welle ab geschattete Akkumuiationsgates (Ga, Gb) aufweist 

15. Mischelement nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen den Modulationsphotogates 
(Gam* Gbm) ein mittleres Gate (Go) angeordnet ist 

16. Mischelement nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet daB das Pixel (1) vier, vorzugsweise 
symmetrisch angeordnete, Modulationsphotogates (Gam, Gbm, Gem* Gdm) und Akkumuiationsgates (Ga, Gb, 
Gc, Gd) aufweist 

17. Mischelement nach einem der Anspruche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB das Pbcel (1) in 
MOS-Technik auf einem Siliziumsubstrat (2) ausgefuhrt ist und mit einer Multiplexstruktur, vorzugsweise 
mit einer CCD-Struktur, auslesbar ist 

18. Mischelement nach einem der Anspruche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet daB die Akkumuiationsga- 
tes (Ga* Gb) als pn-Dioden, vorzugsweise als gesperrte, kapazitatsarme pn-Dioden und vorzugsweise in 
CMOS-Technik ausgefuhrt, ausgebOdet sind und die Ladungen q a und qb direkt als Spannung oder als 
Strom auslesbar sind. 

19. Mischelement nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet daB das Pixel (1) als Aktiv-Pixel-Sensor- 
Struktur ausgebildet ist 

20. Mischelementanordnung mit mindestens zwei photonischen Mischelementen nach einem der Vorrich- 
tungsanspruche 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet daB die photonischen Mischelemente in einer eindimen- 
sionalen oder zweidimensionalen Anordnung angeordnet sind. 

21. Mischelementanordnung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet daB jeweils zwei benachbart 
angeordnete, unterschiedlichen Pixeln (n,n+l) zugeordnete Modulationsphotogates (Gaum, Ganyi+i) bzw. 
(Gbmjb Gbmn + 1) jeweils ein gemeinsames Akkumulationsgate (Gs) aufweisen und daB die Modulationspho- 
togates (Gam^ Gamji+i) bzw. (Gbnyk Gbnyi+i) jeweils von der gleichen Modulationsphotogatespannungen 
Uam(t) bzw. Ubm(t) beauf schlagt sind. 

2Z Mischelementanordnung nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet daB der Sender (4) direkt 
mindestens einen Pbcel (1) mit einem Teil der Lotenshatsmodulierten elektromagnetischen Welle bestrahlt 

23. Vorrichtung zur Bestimmung der Phaseninf ormation einer elektromagnetischen Welle 

— mit mindestens einem photonischen Mischelement nach einem der Vomchtungsanspruche 14 bis 19, 

— mit einem Modulationsgenerator (10, 13), 

— mit einem Sender (4% dessen abgestrahhe elektromagnetische Welle vom Modulationsgenerator (10, 
13) in vorgegebener Weise intensitatsmoduHert ist 

— wobei die von einem Objekt (6) reflektierte elektromagnetische Welle auf die Oberfl&che des 
photonischen Mischelementes emstrahlt und 

— wobei der Modulationsgenerator (10, 13) das photonische Mischelement mit Modulationsspannun- 
gen Um(t) versorgt die in vorgegebener Phasenbeziehung zur Phase der abgestrahhen elektromagneti- 
sche Welle des Senders stehen. 

24. Vorrichtung nach dem vorangegangenen Vorrichtungsanspruch, dadurch gekennzeichnet* daB eine 
Optik (7) und ggfs. eine Mischelementanordnung nach einem der Anspruche 20 bis 21 vorgesehen sind, 
wobei die Optik (7) die reflektierte elektromagnetische Welle auf die Oberflache des Mischelementes bzw. 
der Mischelementanordnung abbildet 
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